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Abstrakt 
 
 
Tato práce se zabývá problematikou tlumení vibrací vznikajících při pohybu 
vozidla. V první části je uveden přehled současných typů tlumičů s detailním 
vysvětlením principu tlumiče hydrodynamického. Součástí práce je také simulace 
kmitání vozidla s pasivním tlumičem v programu MATLAB Simulink.  
 
Literární rešerši magnetických kapalin a popisu magnetoviskózního jevu, je 
věnována část druhá, která volně přechází na téma magnetoreologických (MR) tlumičů.  
 
Závěrečná kapitola nejprve popisuje současné hydrodynamické tlumiče na bázi 
squeeze filmového (SF) módu magnetoreologické kapaliny a posléze je předložen 
autorský koncept SF MR tlumiče. 
 
 
 
Abstract 
 
 
This bachelor's thesis deals with damping vibrations emerging due to the 
movement of a vehicle. The first section provides an overview of contemporary types of 
dampers with thorough explanation of the principle of hydrodynamic damper. This 
section also contains simulation of vibrating vehicle equipped with passive damper. 
 
Literature research of magnetic fluids and description of magnetoviscous 
phenomenon is  presented in the second part, which freely continues to the topic of 
magnetorheological (MR) dampers.  
 
The final chapter firstly describes current hydrodynamic dampers based on squeeze 
film (SF) mode of magnetorheological fluid and at the conclusion the author's concept 
of SF MR damper is submitted. 
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1 Úvod 
 
 
Technický vývoj naší civilizace v posledních několika málo stoletích zažívá ohromný 
růst snad ve všech odvětvích lidské činnosti. Od průmyslové revoluce (18. - 19. století) 
roste počet nových technologií téměř exponenciálně a věci, které se ještě před padesáti 
lety zdály nereálné, jsou dnes zcela běžné. S rostoucím počtem obyvatel  
na Zemi roste také potřeba lidí pohybovat se na delší vzdálenosti. To zavdává růstu 
dopravního průmyslu. 
 
Technologie v dopravním průmyslu jsou čím dál složitější a sofistikovanější. 
S ohledem na globální využití dopravních prostředků mají tyto technologie primárně  
za účel maximálně zvýšit bezpečnost přepravy osob a to buď prevencí dopravních 
nehod, nebo minimalizací jejich následků. Sekundárním účelem je zajisté zvýšení 
efektivity a tím snížení spotřebované energie. To však platí nejen v dopravě, nýbrž  
i v průmyslu jako takovém. 
 
Tlumiče patří z tohoto pohledu mezi nejdůležitější prvky dopravního prostředku,  
ať už se jedná o automobil, nebo vlak. V případě automobilu jsou veškeré síly 
umožňující jeho ovladatelnost přenášeny na vozovku čtyřmi malými plochami tvaru 
obdélníku. Vozidlo může být vybaveno sebelepšími bezpečnostními systémy, ale pokud 
nebude kolo v přímém styku s vozovkou, automobil se v podstatě stává „neřízenou 
střelou“. 
 
Hlavní funkcí systému odpružení, jehož dominantní součástí je právě tlumič,  
je tedy zajištění stálého kontaktu vozidla s vozovkou. Tento úkol však není tak triviální, 
jak by se na první pohled mohlo zdát.  
 
 
 1.1 Motivace 
 
K problematice systému odpružení je potřeba přistupovat komplexně s ohledem na 
všechny aspekty dynamického pohybu. Vozidlo je při jízdě zatěžováno účinkem 
vnějších sil, vznikajících pohybem kola po nerovném povrchu, ale také účinkem 
zrychlování či brzdění vozidla a jeho zatáčením (vznik odstředivého zrychlení). 
 
U tlumičů se setkáváme s jistým rozporem mezi komfortem a bezpečností jízdy. 
Komfortní - měkké nastavení tlumiče umožňuje sice příjemnou jízdu, ale je zcela 
nevhodné v krizových situacích jako je například silné brzdění či nájezd na překážku.  
 
S příchodem nových technologií je možné dříve pasivní tlumiče (tzn. tlumiče  
s konstantním poměrem nastavení komfort/bezpečnost) nahrazovat tlumiči aktivními, 
které jsou schopny více či méně upravovat tento poměr.  
 
Potenciál této technologie si uvědomují snad všichni výrobci automobilů, jako jsou 
BMW, Mercedes-Benz, Audi atd. a každý z nich přistupuje ke koncepci aktivního 
tlumiče odlišným způsobem.  
1 Úvod 
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Výrobci se snaží pomocí aktivních systémů řízení tlumiče dosáhnout ideálního 
stavu v každém okamžiku jízdy, tj. správného poměru mezi „měkkým“ a „tvrdým" 
nastavením (viz Graf 1.1).  
  
Existuje mnoho konstrukčních uzpůsobení, kterými lze alespoň částečně docílit 
proměnné charakteristiky tlumiče, ať už se jedná o jednoduchou úpravu tvaru tlumiče 
(rozšíření pracovního válce v určité části), nebo kupříkladu o složitější řízený 
elektromagnetický ventil (Obr. 2.3). Za neslibnější technologii bývá ovšem v odborných 
článcích nejčastěji označována technologie využívající kapaliny, jejichž vazkost může 
být regulována aplikací vnějšího magnetického pole [2]. Díky těmto reologickým* 
vlastnostem jsou tyto kapaliny označovány jako magnetické [3]. 
 
Jelikož vazkost neboli viskozita kapaliny úzce souvisí s tlumící silou (kvantitativní 
vztah mezi viskozitou a tlumící silou bude v práci uveden později), jsou magnetické 
kapaliny velmi vhodné pro konstrukci tlumičů. Nutno však poznamenat, že magnetické 
kapaliny nenalézají využití pouze ve strojírenství, ale s jejich zdárnými aplikacemi se 
můžeme střetnout například i ve stavebnictví nebo v bioinženýrství. 
 
 
1.2 Metodika práce 
 
Po krátkém uvedení do problému se práce v první části zabývá současným stavem 
poznání koncepce klasických hydrodynamických tlumičů. Část druhá je poté věnována 
literární rešerši feromagnetických a magnetoreologických kapalin. Závěrečná pasáž 
nejprve poskytne čtenáři přehled o konstrukčních typech magnetoreologických tlumičů 
a posléze řeší vlastní konstrukci magnetoreologického tlumiče s důrazem na efektivní 
využití zajímavých vlastností těchto kapalin, jež tyto kapaliny nabízejí. 
  
                                                 
*
 Reologie (rheology)  - vědní obor mechaniky kontinua popisující tok a deformaci hmoty 
   - termín vytvořen profesorem E. C. Binghamem v roce 1920 
Graf 1.1: Konflikt mezi jízdní bezpečností a komfortem [1; str. 236] 
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2 Tlumiče 
 
 
Tímto názvem označujeme hned několik zařízení, jejichž účel a funkce se zásadně liší. 
Máme zde například tlumiče akustických jevů, jako jsou tlumiče balistického třesku  
u střelných zbraní; tlumiče seizmických vlivů na budovy; bezpečnostní tlumiče nárazu 
jedoucího automobilu na vysokorychlostních komunikacích a konečně tlumiče 
mechanického kmitání u vozidel. Posledním druhem tlumičů a jejich aplikací v dopravě 
se bude tato práce primárně zaobírat. 
 
 
2.1 Význam použití tlumičů 
 
Vibrace vznikající při pohybu vozidla po vozovce trápily lidstvo již od dob vynálezu 
prvních povozů tažených dobytkem či koňmi (více než 3000 př. n. l. [4]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolo pevně spojené s osou přenášelo veškeré vibrace přímo do kabiny, což činilo 
cestu jednak velmi nekomfortní a zároveň silně zkracovalo životnost soustavy. Tento 
stav se alespoň částečně podařilo vyřešit stavitelům ve středověku, kdy pomocí 
kožených pásů a pružných dřevěných latí transformovali (ne však tlumili) horizontální 
pohyb podvozku na rotační pohyb kabiny. Ta se tedy pohupovala a jízda v ní byla  
o trochu snesitelnější, ale připomínala plavbu po vodě.  
 
Skutečný komfort však přišel na počátku 20. století s příchodem odpružení pomocí 
systému zavěšení kola. Zavěšení kola je soubor mechanických součástí umožňující 
relativní pohyb kola vůči karoserii vozidla. Tento mechanismus se skládá z: 
 
 tlumícího systému 
 pružícího systému. 
 
Obr. 2.1: Keramické vyobrazení válečného vozu (2500 př.n.l.) [5] 
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Výše uvedené systémy jsou souhrnn
jehož hlavní funkce je: 
 
 minimalizace amplitud karoserie zp
po nerovném povrchu;
 tlumení vlastních kmit
s vozovkou. 
 
 
2.1.1 Požadavky kladené na odpružení
 
Maximální komfort posádky ve vozidle nastane v
přenesených kmitů z kola do karoserie bude rovna nule. To je však možné jen p
rovnoměrném přímočarém pohybu po dokonale rovném povrchu, což se v
světě děje zřídkakdy a ke slovu se tedy dostává systém odpružení.  
 
Pohodlí uvnitř vozidla (tedy fixace vozidla v
aspektem, nicméně prioritní je a vždy bude bezpe
pokud se vozidlo pohybuje po relativn
velký odpor a nepřenášely se tak velké vibrace do karoserie, tzv. odpružených hmot. 
Naopak v krizové situaci jako nap
průjezdu zatáčkou je nezbytné, aby tlumi
S příchodem nových technologií je možné ú
„měkkým“ a „tvrdým“ nastavením tlumi
aktuální potřeby. 
 
 
 
 
Na Obr. 2.2 je zobrazen jednoduchý systém zav
a tlumičem. V automobilové doprav
rozmístěním jednotlivých prvk
pohybu kola vůči karoserii. Princip však z
ale i v železniční dopravě
 
11 
ě označeny jako systém odpružení vozidla, 
ůsobených rázy vznikající pohybem vozidla 
 
ů pružiny a tím zajištění stálého kontaktu kola 
 
 teoretickém případě
 
 konstantní výšce) je sice d
čnost. To v důsledku znamená, že 
ě rovném povrchu, není potřeba, aby tlumi
říklad při silném brzdění, akceleraci nebo rychlém 
č kladl velký odpor tomuto pohybu. 
činně měnit charakteristiku tlumení mezi 
če (nebo celého systému zavě
ěšení kola s
ě se využívá mnoha druhů zavěšení kola, jež se liší 
ů, tvarem nápravy a celkovým konceptem
ůstává stejný a to nejen v
. 
Obr. 2.2: Systém zavěšení kola [6]  
, kdy amplituda 
ři 
 reálném 
ůležitým 
č kladl 
šení kola) podle 
 vinutou pružinou  
 kinematiky 
 automobilové,  
2 Tlumiče 
12 
 
2.2 Přehled konstrukčních typů tlumičů  
 
Primárním předmětem této práce jsou sice hydrodynamické tlumiče, nicméně tato 
podkapitola by měla čtenáře seznámit alespoň se základními konstrukcemi tlumičů. 
Hydrodynamickým tlumičům bude věnována samostatná kapitola 2.3. 
 
Základní rozdělení tlumičů (dle literatury [7]): 
 
I. podle tlumícího média: 
 kapalinové 
 plynokapalinové 
 plynové 
 
II. podle konstrukce: 
 pákové 
 teleskopické jednoplášťové 
 teleskopické dvouplášťové 
 
III. podle působení: 
 jednočinné - tlumící účinek jen v jednou směru pohybu 
 dvojčinné  - tlumící účinek v obou směrech pohybu. 
 
 
Dále můžeme tlumiče rozdělit dle možnosti regulace tlumící charakteristiky během 
provozu v montážním stavu a to na tlumiče pasivní a tlumiče s proměnnou 
charakteristikou neboli aktivní. Schopnost měnit tuhost tlumení při samotné jízdě 
představuje obrovskou výhodu a pokrok oproti pasivním tlumičům. Tlumiče 
s proměnnou charakteristikou představují budoucnost v oblasti odpružení osobních 
automobilů, budov při zemětřesení, ale i v odpružení protetických náhrad. 
 
 
 
Na Obr. 2.3 je zobrazen řez CDC 
(Continous Damping Control) 
tlumičem od firmy Sachs. 
Elektromagnetický ventil ovládaný 
řídící jednotkou umožňuje nebo 
naopak zabraňuje průchodu kapaliny 
přes planžety ventilu. Na základě 
senzorických informací o stavu 
vozidla, upravuje řídící jednotka 
elektrický proud protékající cívkou 
ventilu (až 20x za sekundu) a tím 
optimalizuje poměr mezi „tvrdým“ 
 a „měkkým“ nastavením tlumiče.  
 
 
 
 
 
Obr. 2.3:  ZF Sachs CDC tlumič [8]  
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2.3 Mechanické principy kapalinových tlumičů 
 
 
Kapalinové tlumiče jsou konstrukčně řešené jako dvojčinné teleskopické 
dvouplášťové tlumiče. Fundamentálním mechanismem popisující princip jejich funkce 
se nazývá katarakt. Jedná se o přetlačování kapaliny (většinou oleje) z jedné části 
pracovního válce do druhé skrz otvor (otvory) určitého průřezu [9]. 
 
 
 
Obr. 2.4 zachycuje situaci stlačování tlumiče při najetí kola na nerovnost nebo při 
vlastním kmitu pružiny směrem vzhůru od vozovky. Při tomto pohybu je píst tlačen 
dolů reakční silou F, kapalina (olej) se snaží dosáhnout hydrostatické rovnováhy  
a vyrovnat rozdíl tlaků nad a pod pístem. Při snaze přemístit potřebný objem z oblasti 
vyššího tlaku do oblasti s nižšího tlaku, musí olej projít skrze malé otvory - kapiláry. 
Průchod relativně velkého objemu malou kapilárou klade hydraulický odpor tomuto 
průtoku a tím vzniká tlumící efekt. 
 
Na rozdíl od pružiny, kde síla jimi vyvolaná záleží na poloze x(t), závisí tlumící 
síla na rychlosti (	) a to buď lineárně, nebo nelineárně [10],[11]. Základním principem 
funkce hydrodynamického tlumiče je tedy přepouštění oleje z prostoru nad pístem do 
prostoru pod pístem (a naopak). Na Obr. 2.5 jsou popsány jednotlivé části 
dvouplášťového kapalinového tlumiče.  
 
Obr. 2.4: Schéma kataraktu   
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Je potřeba zmínit, že existuje mnoho konstrukčních řešení sestavení tlumiče,  
ale pro konkrétnost vezměme v úvahu planžetové přepouštěcí ventily (jak v pracovním 
pístu, tak i na dnu tlumiče). Body 1 až 6 níže a na Obr. 2.6 podrobně popisují jednotlivé 
děje při pohybu tlumiče.  
 
1. Pístnice spolu s pístem se pohybuje směrem dolů, čímž se zvyšuje tlak  
v pracovním válci Ι v prostoru pod pístem. 
 
2. Olej začíná proudit skrze tenkou dýzu do oblasti nižšího tlaku - nad píst. 
 
3. Pokud je externí síla F působící na vnější konce tlumiče konstantní, přetrvává 
stav popsaný v bodě 2. 
 
4. Při překročení určité kritické hodnoty síly F již proud tenkou dýzou „nestíhá“ 
vyrovnávat rozdíl tlaků nad a pod pístem. V tomto okamžiku se překonává 
pružná síla předpětí planžet, ty se deformují a uvolňují mezeru vzniklou  
po jejich obvodě. 
 
5. Prostorem vzniklým odtažením planžet od horní plochy pístu začne proudit 
přetlakový olej, čímž dochází k relativně rychlému vyrovnání tlaků a poklesu 
tlumící síly (vzniklá plocha >> plocha kapiláry). 
 
6. Jelikož se objem pracovního válce Ι zmenšuje o objem vnikající pístnice,  
je nutno odvádět přebytečné množství oleje do vyrovnávacího prostoru ΙΙ. 
 
Obr. 2.5: Dvouplášťový kapalinový tlumič [9; str. 54] 
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s ostrou hranou jdoucí proti pohybu pístnice, který zachycuje tuto vrstvu oleje (lekáž)  
a přivádí ji do akumulátoru ΙΙ.  
 
K optimální funkci systému odpružení nemůže tlumič pracovat s konstantní 
charakteristikou tlumení v obou směrech pohybu. Při najetí kola na překážku nesmí 
tlumič vyvolávat velkou tlumící sílu a bránit tak nadzvednutí kola, ale musí posléze 
efektivně (v co nejkratším čase) snížit vlastní kmity pružiny. Při nájezdu kola na velkou 
překážku ve značné rychlosti nejprve dochází k průtoku kapaliny tenkou kapilárou, 
čímž rapidně narůstá tlak pod pístem a tedy i tlumící síla. Ve velmi krátkém čase 
narůstá tlak pod pístem až do kritické hodnoty, při níž se překonává předpětí planžet. 
Tím je docíleno rychlého vyrovnání tlaků (bod 5 výše), poklesu tlumící síly a celkového 
odlehčení kola. Stlačená pružina přitlačuje odskočené kolo zpět na vozovku.  Jelikož  
je nutno obnovit kontakt pneumatiky s vozovkou co nejrychleji, konstruují se tlumiče 
osobních automobilů tak, aby síla při roztahování byla menší než síla při stlačování 
tlumiče. V anglické literatuře se můžeme setkat s pojmy rebound force a compression 
force označující sílu při roztáhnutí a stlačení tlumiče v tomto pořadí. Většina odborných 
knih a článků na téma systému zavěšení kola a odpružení u osobních automobilů 
doporučuje silový poměr 1:3 v pořadí roztahování (rebound) ke stlačování 
(compression) [12]. 
 
 
2.4 Fyzikální principy kapalinových tlumičů 
 
Kinematický model systému odpružení vozidla je zobrazen na Obr. 2.7 níže. Tento 
model pro úplnost zahrnuje tlumení a pružení v samotné pneumatice kola  
(uvažujeme-li jako zkoumané vozidlo automobil; uvedené schéma má ovšem obecnou 
platnost).  
Obr. 2.7: Kinematický model systému odpružení (čtvrtinový model automobilu) 
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Odpruženou hmotu M1 tvoří rám vozidla, celá karoserie, motor, atd. včetně 
posádky a nákladu. Neodpružená hmota M2 se skládá z hmotnosti pneumatiky, tlumiče, 
pružiny, brzdových destiček atd. Výchylky z rovnovážných poloh jsou označeny x1 a x2. 
Proměnná w označuje relativní polohu vozovky vůči vozidlu. 
  
Matematicky můžeme pohyb soustavy popsat pomocí Lagrangeových rovnic II. 
druhu (LGR), které vyjadřují energetickou bilanci systému mezi energií přijatou  
a energií odevzdanou. Rozkmitáním kola dojde k nárůstu kinetické energie neodpružené 
hmoty. Tento nárůst má za následek zvýšení kinetické energie hmoty odpružené (kolo  
je spojeno s karoserií, čímž se přenos realizuje). Smyslem tlumiče je vhodně snižovat 
předané množství energie; které způsobuje rozkmitání hmoty M1; její disipací na teplo a 
to viskozním třením kapaliny při průchodu škrtícími ventily a suchým třením mezi 
smýkajícími se plochami tlumiče [13]. 
 
 Lagrangeovy rovnice II. druhu: 
 
(2.1) 

	 

  −

 +

 +

 =

  [14] 
  
, ,  [J] … kinetická, disipativní a potenciální energie soustavy 
 [m];[rad] … zobecněná souřadnice - dráha nebo úhel  
  [m⋅ s-1];[rad⋅ s-1] … zobecněná rychlost nebo úhlová rychlost 
 [W] … výkon vnějších konzervativních sil 
 
LGR mají sice nespornou výhodu v nezávislosti na volbě souřadného systému, ale 
pro účely této práce (s ohledem na tvorbu simulace, viz kapitola 2.4.1) bude výhodnější 
využít pohybových rovnic, vycházejících z druhého Newtonova zákona (2.2) [14].  
 
 Druhý Newtonův zákon: 
 
(2.2) 

	 =



	 () =  =   
 
 [kg⋅m⋅s-1] … vektor hybnosti 
 [m⋅s-1] … vektor okamžité rychlosti 
 [m⋅s-2] … vektor absolutního zrychlení 
 [kg] … hmotnost 
 [kg⋅m⋅s-2] … vektor externí síly 
 
Aplikací druhého Newtonova zákona na soustavu z Obr. 2.7 dostáváme dvě 
diferenciální rovnice druhého řádu. 
 
 Rovnice pro hmotu M1: 
  
(2.3)  =  (! − ) + "(! − )  
 
 rovnice pro hmotu M2: 
 
(2.4) !! =  ( − !) + "( − !) −  !! − "!! +  !# + "!#  
 
2 Tlumiče 
18 
 
 ,  ! [kg⋅s-1] … součinitel tlumení v tlumiči a v pneumatice 
", "! [N⋅m-1] … tuhost pružiny zavěšení a vlastní (radiální) tuhost pneumatiky. 
 
2.4.1 Matematický model tlumeného kmitání soustavy 
 
Najetí kola na nerovnost představuje změnu souřadnice w, čímž se celá soustava 
uvede do kmitavého pohybu. Obr. 2.8 zobrazuje schéma sestavení reprezentující 
kinematický model systému odpružení z Obr. 2.7 s využitím nástavby Simulink  
v programu MATLAB. Jedná se o integrované grafické prostředí pro numerické řešení 
nelineárních diferenciálních rovnic při zkoumání dynamických úloh. Pomocí blokových 
schémat jsou sestaveny jednotlivé rovnice (2.3; 2.4) a s využitím příkazů typu Scope 
jsou následně vypočtené hodnoty vykresleny do grafů.  
   
Obr. 2.8: Interpretace rovnic 2.3 a 2.4 v programu MATLAB Simulink 
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Před samotným spuštěním simulace musí být do soustavy implementovány 
parametry odpovídající konkrétní (skutečné) soustavy. Pro tento účel byly zvoleny 
konstanty, které by měly přibližně odpovídat skutečným parametrům standardního 
osobního automobilu*: 
 
M1 = 241 kg M2 = 41 kg 
b1 = 300 kg⋅s-1 b2 = 1500 kg⋅s-1 
k1 = 6000 N⋅m-1 k2 = 140000 N⋅m-1 
 
V Grafu 2 je patrná téměř okamžitá odezva pneumatiky na skokový impuls Step 
(tato velmi krátká časová prodleva je způsobena akumulací potenciální energie 
pneumatiky = stlačení „pružiny o tuhosti k2“; k2> k1 ). Po odskoku pneumatiky  
od povrchu a následném stlačení je kmitání pneumatiky téměř nulové a kontakt 
s vozovkou je obnoven. Z průběhu souřadnice  lze pozorovat markantní vliv tlumiče  
b1 způsobující zastavení kmitů odpružené hmoty přibližně po čtyřech až pěti periodách, 
což ovšem nelze považovat za příliš ideální stav. Tato poměrně dlouhá doba útlumu  
je nepříznivým důsledkem použití pasivního tlumiče s konstantním součinitelem 
tlumení při tvorbě této simulace.  
 
Vstupní signál typu Step modeluje diskrétní skokovou změnu vozovky (v Grafu 2 
o velikosti 0,1m), která ovšem koresponduje s realitou pouze v extrémním případě 
nárazu kola do kolmé překážky. Mnohem častěji se v praxi ale setkáváme s hladkými 
                                                 
*
 Cílem této simulace je především vizualizace trajektorie karoserie a kola, ne však získání jejich 
exaktních velikostí. Volba parametrů je sice orientační, avšak pro tento účel ji lze považovat za 
dostačující. 
Graf 2.1: Závislost výchylky karoserie a pneumatiky na čase při najetí na překážku 
2 Tlumiče 
20 
 
nerovnostmi. Z tohoto důvodu byly zvoleny dvě funkce, splňující podmínku existence 
derivace v každém jejím bodě, čímž je zaručena hladkost křivky. Jednotlivé parametry 
funkcí byly zvoleny tak, aby se zachovala stejná velikost (výška) vstupního impulsu, 
jako tomu bylo v Grafu 2 (tj. 0,1m).  
 
1. typ vstupního impulsu: 
 
(2.5) $(	) = %(1 − '())  
 
 tvar impulsní funkce (2.5) odpovídá situaci plynulého nájezdu na zvýšenou část 
vozovky; 
 
 k nastavení výšky 0,1m (stejně jako v Grafu 2.1) zde slouží přímo velikost 
parametru %, protože pokud 		 → 	∞, pak $	 	→ %; 
 
 parametr " je přímo úměrný gradientu křivky ve směru osy 	, čímž lze regulovat 
myšlený sklon náběhu kola na zvýšenou vozovku. 
 
 
2. typ vstupního impulsu: 
 
(2.6) $	 = %	,'()  
 
 tvar funkce reflektuje situaci najetí vozidla na hladkou nerovnost  
a následné dosednutí kola do původní roviny vozovky; 
 
 v tomto případě již k nastavení maximální amplitudy 0,1m neslouží pouze 
parametr %, ale kombinace všech vstupních parametrů rovnice (2.6) tj. %, . a ". 
Pro každý podtyp této funkce tedy musela být numericky definována vlastní 
hodnota parametru %;  
 
 parametr . má nepřímo úměrný vliv na strmost křivky, vycházející z počátku 
souřadného systému. 
 
Pro každou z výše uvedených typových rovnic byly sestaveny tři konkrétní funkce, 
které byly následně zakomponovány do programu MATLAB Simulink namísto 
diskrétního skoku Step (na Obr 2.8 označeném písmenem #). Obdrželi jsme tedy šest 
nových systémů popisujících kmitání soustavy z Obr 2.7, jež lépe (realističtěji) 
reflektují skutečné jevy vznikající při pohybu jakéhokoliv vozidla po nerovném 
povrchu. Tyto systémy byly podrobeny simulaci, která spočívá v řešení soustavy dvou 
diferenciálních rovnic druhého řádu. Získaná data byla vykreslena do šesti níže 
uvedených grafických závislostí.* 
 
Předpoklad: žádná maximální amplituda výchylky hlavní hmoty  (/01) nepřekročí 
maximální výchylku 0,1712m získanou u skokového impulsu Step. Při hladkém 
průběhu impulsní křivky totiž systém nezíská tak velkou kinetickou energii, jako je 
tomu v případě skokové změny souřadnice #. 
 
                                                 
* Na grafy 2.2 až 2.7 se vztahuje stejná legenda, jako na graf 2.1. 
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ad. 1. typ vstupního signálu: 
 
(2.5) $	 = %1 − '()  
 
Graf 2.2: Odezva systému na impulsní funkci 1.1 
 Graf 2.3: Odezva systému na impulsní funkci 1.2
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Graf 2.4: Odezva systému na impulsní funkci 1.3 
ad. 2. typ vstupního signálu: 
 
(2.6) $	 = %	,'()  
 
U této funkce je vhodné určit její extrém - maximum na rozdíl od funkce (2.5), jež 
dosahuje globálního maxima o velikosti % = 0,1m pro 		 → 	∞. Položíme-li první 
derivaci rovnice (2.6) rovnu nule, dostáváme: 
 
 

	 %	
,'() = 0  
 
 %.	,('() + %	,'()−" = 0  
 
 .	,( = 	,"  
 
(2.7) 	 = ."  
 
Vztah (2.7) vyjadřuje lokální extrém funkce (2.6) - maximum*.  
 
                                                 
*
 Důkaz, že se jedná o maximum lze provést dosazením za 	 ze vztahu (2.7) do druhé derivace (2.6)  
a porovnáním výsledných hodnot s 0. Pokud je záporná, jedná se o maximum. 
Parametry funkce t(max) 
A=0,2231; n=0,5; k=1 0,5 
A=0,2718, n=1, k=1 1 
A=0,2572, n=1,35, k=1 1,35 
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Graf 2.5: Odezva systému na impulsní funkci 2.1 
 
 
Graf 2.6: Odezva systému na impulsní funkci 2.2 
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Graf 2.7: Odezva systému na impulsní funkci 2.3 
 
Nejvyšší výchylky souřadnice /01 bylo dosaženo u impulsní funkce typu 1.1 (viz 
Graf 2.2), nicméně tato hodnota je stále menší než maximální výchylka pro skokový 
impuls a výše uvedený předpoklad byl splněn. Z Grafů 2.2 až 2.7 je vidět, že na velikost 
rozkmitu odpružené hmoty  má přímo úměrný vliv především strmost budící křivky, 
tzn. gradient funkce ve směru osy 	. Jelikož byla zvolena relativně velká vlastní tuhost 
pneumatiky "!, je průběh ! velmi podobný až shodný (nejvíce u pozvolných křivek) 
s průběhem impulsních funkcí a tyto dvě křivky se překrývají. Odskok pneumatiky od 
povrchu je minimální, z čehož lze usoudit, že parametry tohoto systému odpružení jsou 
koncipovány spíše na bezpečnost, nežli na jízdní komfort.  
 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 2.3, tlumící síla, potažmo součinitel tlumení  
b1 reálného hydrodynamického tlumiče je funkcí rychlosti 3 	 a mění se tedy v čase  
	 (b´1 pro okamžik nízkých rychlostí, kdy jsou škrtící ventily uzavřeny;  
b´´1 pro moment otevřených škrtících ventilů; b´1 > b´´1). Tato skutečnost v simulacích 
kvůli zjednodušení zohledněna není a parametr b1 je definován konstantou. Situace 
variabilní tlumící konstanty je v práci řešena později. 
 
Aktivní tlumiče umožňují měnit koef. b tak, abychom se co nejvíce přiblížili 
k ideálnímu stavu (IS) z Grafu 1.1. Čím plynulejší a rychlejší je odezva změny koef. b, 
tím blíže jsme IS. Jelikož odezva MR kapaliny na změnu magnetického pole je v řádech 
milisekund, jsou tyto kapaliny vhodnými kandidáty na konstrukci hydrodynamických 
tlumičů. 
  
3 Kapaliny 
 
3 Kapaliny 
 
 
Tato kapitola se v první č
základním vlastnostem 
magnetickým kapalinám
 
 
3.1 Fyzikální vlastnosti kapalin
 
 
S ohledem na fyzikální princip funkce hydrodynamického tlumi
kinetické energie na tepelnou prost
jsou zásadní ty vlastnosti kapalin, které p
Podíl normálové složky 
normálové napětí, známé pod názvem tlak 
v kapalině tečné napětí 4
 
(3.1) 
 
η [Pa⋅s] … dynamická viskozita kapaliny
 
 
Obr. 3.1 - Rozklad obecné síly na elementární plochu kapaliny [15]
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Tato rovnice vychází z Newtonova zákona pro napětí na stěně elementárního 
hranolku o výšce dn nakresleném na Obr. 3.2. 
 
 
V upraveném tvaru rovnice (3.1) do tvaru (3.2) je vidět přímo úměrnou závislost 
mezi třecí silou 9 a dynamickou viskozitou η. Dynamickou viskozitu lze také 
interpretovat, jako odpor změny tvaru elementární částice kapaliny. Čím větší je tedy 
viskozita použité kapaliny, tím větší je síla bránící jejímu pohybu. Tuto sílu poté 
označujeme jako sílu tlumící.  
 
(3.2) 
) = :⋅
6 = η

. ⋅
6 [15] 
 

8

. [s
-1] … gradient rychlosti ve směru kolmém na stěnu potrubí 
 
Obr. 3.2 - Vlevo: průběh rychlostí laminárního proudění vazké kapaliny; 
           Vpravo: tečné/třecí napětí na stěnách elementárního hranolku [15] 
Graf 3.1: Reogram 
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Kromě kapalin chovajících se podle Newtonova vztahu (3.2) existují také kapaliny, 
jejichž závislost rychlosti deformace na napětí není lineární. Sumárně je označujeme 
jako nenewtonovské. Podle Grafu 3.1 rozlišujeme čtyři druhy chování kapalin: 
 
1. Newtonovské - viskozita není funkcí rychlosti deformace a je konstantní po 
 celou dobu zatěžování (např. voda) 
 
2. Dilatantní - (též smykové houstnoucí) viskozita roste s rostoucím gradientem 
 rychlosti (např. škrobové suspenze) 
 
3. Pseudoplastické - (též smykově řídnoucí) s rostoucím gradientem rychlosti se 
 viskozita snižuje (např. deriváty celulózy) 
 
4. Binghamské - jsou ideálním případem obecných plastických kapalin; k tomu, 
 aby kapalina začala téct, je nutné překonat počáteční smykové napětí 
 :;(např. zubní pasta, MR kapalina) 
 
ad. 4. Jak je v práci uvedeno později, na MR kapalinu se vztahuje Binghamský model 
závislosti rychlosti deformace na smykovém napětí (viz kapitola 3.2.3), proto je zde 
uvedena rovnice popisující tuto závislost: 
 
(3.3) : = :; ± η=



. [15] 
 
η= [Pa⋅s] … Binghamská viskozita kapaliny 
 
 
 
3.2 Magnetické kapaliny 
 
 
Vědní obor zabývající se magnetickými kapalinami se nazývá ferohydrodynamika 
a jeho počátky sahají do 40. let minulého století (Rabinow, Winslow [16]). Toto 
interdisciplinární vědní odvětví se věnuje mechanice pohybu tekutin, ovlivněném 
velkými silami magnetické polarizace, jež vznikají v důsledku působení vnějšího 
magnetického pole [17]. 
 
Před 80-ti lety se myšlenka vytvořit tekuté médium reagující na vnější magnetické 
pole zdála být takřka nemožnou. Vezmeme-li v úvahu tekutý kov, je technické využití 
takového média nereálné především kvůli vysoké teplotě tání a kvůli tomu, 
že Curieova teplota (pro čisté železo 768°C) je mnohem nižší než teplota tání a 
feromagnetický kov ztrácí své magnetické vlastnosti. Výjimku tvoří speciální Co-Pd 
slitiny v nerovnovážném stavu, které vykazují samovolnou orientaci magnetických 
domén i v tekutém stavu (Wilde et al., 1996a, Wilde et al., 1996b) [18].  
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3.2.1 Rozdělení magnetických kapalin  
 
 
Magnetické kapaliny jsou koloidním roztokem velice jemných feromagnetických částic 
v nosné kapalině. Skládají ze tří hlavních složek: 
 
a) feromagnetické částice*  - většinou z čistého železa či magnetitu Fe3O4; 
 výroba tepelným rozkladem pentakarbonylu železa; kulový tvar; 
 
b) nosná kapalina; 
 
c) aditiva. 
 
ad.a) Podle velikosti feromagnetických částic jsou magnetické kapaliny rozděleny na: 
 
velikost částic v řádech jednotek: 
nanometrů (10-9m) feromagnetické kapaliny (ferrofluids) 
mikrometrů (10-6m) magnetoreologické kapaliny (magnetorheological fluids) 
 
Feromagnetické kapaliny obsahují částice pevné, feromagnetické jedno-
doménové látky o velikosti 3-15nm pokryté molekulární vrstvou disperzantu (tenzidu), 
který zabraňuje přilepování částic k sobě a také snižuje opotřebení povrchu 
hydraulického zařízení. Sedimentace feromagnetických kapalin je minimální (projevuje 
se až při dlouhodobém působení gravitačního či magnetického pole), jelikož  
k „promíchávání“ koloidního roztoku částic stačí jejich tepelná energie popsaná 
Brownovým pohybem. K zajištění stability roztoku je třeba, aby tepelná energie částice 
byla větší než magnetická energie částice (viz rovnice 3.3). Typická feromagnetická 
kapalina obsahuje cca 1017 částic na jeden cm3 a zachovává si svoji tekutost i při 
enormně silném magnetickém poli. 
 
(3.3) > = "=?			 > 			 |B| = C;; D6 

FG [18] 
 
> [J] … tepelná energie 
"= [J⋅K-1] … Boltzmanova konstanta ? [K] … termodynamická teplota 
B [J] … magnetická energie C; [H⋅m-1] … permeabilita vakua 
; [A⋅m-1] … spontánní magnetizace 

 [m] … průměr částic 
G [A⋅m-1] … intenzita magnetického pole 
  
V [18] se uvádí, že pro standardní hodnoty intenzity magnetického pole a ostatních 
veličin je maximální průměr 
=6nm. 
 
                                                 
*
 Současná tendence je nahradit těžké částice železa lehčím kompozitním materiálem, jako například 
polymerovými částicemi s niklovým či titanovým povlakem [19]. 
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Magnetoreologické kapaliny jsou složeny ze stejných komponent jako 
feromagnetické, ovšem s rozdílnou velikostí feromagnetických částic. Ta se pohybuje 
v rozmezí 3-10µm a tvoří 20-40% objemu roztoku [19]. Tyto údaje uvádí společnost 
Lord corp., která patří mezi světovou špičku ve výrobě MR zařízení. Na rozdíl od 
feromagnetických kapalin si MR kapaliny nezachovávají tekutost při vysokých 
intenzitách magnetického pole a jsou v „kvazi-solidním“ stavu. Nevýhodou MR kapalin 
je nižší životnost vzhledem k feromagnetickým kapalinám, způsobená jak oxidací 
železných částic, tak jejich sedimentací. Problematiku degradačních procesů MR 
kapaliny podrobně řeší [20] 
 
ad. b) Nosnou kapalinou bývají minerální nebo syntetické oleje, voda (použití je však 
nevhodné kvůli nízkému bodu varu a korozním vlastnostem) či glykol [21].  
 
ad. c) Aditivum obecně zlepšuje vlastnosti použitých koloidních roztoků. Můžeme je 
rozdělit dle [20,22] na: 
 
 detergenty - zamezení usazování nečistot a jejich případné rozpuštění; 
 
 antioxidanty - snížení chemické degradace likvidací oxidantů a tím zvýšení
 stability a celkové životnosti kapaliny; 
 
 disperzanty - jejich funkce je již zmíněna výše. 
 
 
Důvodem, proč se u kapalinových tlumičů setkáváme s názvem magnetoreologické 
je použití buď samotné magnetoreologické kapaliny nebo kombinace obou druhů.   
 
 
3.2.2 Magnetoviskózní efekt 
 
Magnetoviskózní efekt je fyzikální děj, při kterém se pomocí aplikovaného 
magnetického pole mění vazkost magnetické kapaliny. Feromagnetické částice se pod 
vlivem magnetického pole orientují do útvarů připomínajících řetězce podél 
magnetických siločar (viz obr. 3.3 a 3.4). V závislosti na velikosti intenzity 
magnetického pole jsou pak tyto řetězce buď zcela, nebo částečně zformovány (nebo 
pokud B=0 nejsou zformovány vůbec) [17].  
 
Obr. 3.3 - MR kapalina pod účinkem nehomogenního magnetického pole (např. tyčový magnet) 
[23] 
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Změnu viskozity si můžeme představit jako odpor zformovaných řetězců proudu 
magnetické kapaliny v aktivovaném stavu. Velkou předností magnetických kapalin je 
rychlá odezva na změnu vnějšího magnetického pole, která se pohybuje v řádech 
jednotek milisekund [20]. Proces přechodu ze stavu a) do stavu c) z Obr. 3.4 je 
reverzibilní, což spolu s rychlou odezvou umožňuje například nastavovat parametry 
tlumiče (poměr bezpečnost/komfort) téměř v reálném čase. 
 
 
3.2.3 Matematický popis magnetických kapalin 
 
 
1. Feromagnetické kapaliny 
 
Částice feromagnetické kapaliny jsou magneticky jednodoménové, což znamená,  
že při absenci vnějšího magnetického pole disponuje částice vlastním magnetickým 
momentem* =2⋅10-19A⋅m2. Takovou částici můžeme označit jako magnetický dipól. 
Můžeme tedy psát vztah pro celkovou magnetizaci feromagnetické kapaliny jako funkci 
intenzity magnetického pole: 
 
(3.4) H = HI3 
C;K
"=?  = χL, [18] 
 
M = N; [A⋅m-1] … nasycení magnetizace 
N [1] … objemová koncentrace feromagnetických částic v kapalině 
χL, [1] … magnetická susceptibilita. 
 
Hustota síly O [N⋅m-3] vyvolaná magnetickým polem  na homogenně zmagnetizovaný 
zředěný vzorek je pak dána vztahem: 
 
(3.5) O = C;χL,∇ [18] 
 
                                                 
*
 Uvažujeme částici magnetitu Fe3O4 o velikosti 10nm obsahující 103 molekul. Jedna molekula má 
magnetický moment 4C= (Bohrův magneton) [18]. 
Obr. 3.4 - Formování řetězců MR kapaliny: a) bez magnetického pole; b) s magnetickým polem; 
c) silné magnetické pole; [24] 
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Právě tato síla O má dominantní vliv na chování magnetické kapaliny. Pohybová 
rovnice hydrodynamiky - Navier-Stokesova - má pak tvar (gravitační síly zanedbány): 
 
(3.6) 

	 = −∇Q + ν∇
! + C;H∇ [17] 
 
8 [m⋅s-1] … rychlost proudění 
Q [Pa] … hydrostatický tlak v kapalině 
ν = ηρ [m
2
⋅s-1] … kinematická viskozita. 
 
Pomocí rovnice (3.7) můžeme vyjádřit dynamickou viskozitu feromagnetické 
kapaliny v neaktivovaném stavu (η;) v závislosti na viskozitě nosné kapaliny (ηS)  
a objemové koncentraci všech rozpuštěných komponentů - např. aditiv (NT). 
 
(3.7) η; = ηS 1 +
5
2NT +
31
5 NT
! [18] 
 
Pokud již známe viskozitu kapaliny v neaktivovaném stavu, můžeme přejít ke 
kýženému vztahu dávajícího do souvislosti vnější magnetické pole (které můžeme 
kontrolovat) a okamžitou dynamickou viskozitu feromagnetické kapaliny: 
 
(3.8) ηW = η;X1 + 50√WZ [25] 
 
W [T] … magnetická indukce 
 
Výhodou feromagnetických kapalin je nulová remanentní magnetizace po odpojení 
magnetického pole. Jednodoménové částice - dipóly - mají vlastní magnetický moment 
K, jenž je nezávislý na počtu zatěžovacích cyklů. Feromagnetické kapaliny tedy 
můžeme označit jako Newtonovské (platí pro ně vztah (3.2)). 
 
 
2. Magnetoreologické kapaliny 
 
Nevýhodou feromagnetických kapalin je nedostatečně velká změna viskozity 
(tečného napětí) potřebná pro většinu technických aplikací. Bylo tedy potřeba vyvinout 
novou magnetickou kapalinu, jež by zmíněné nedostatky odstranila. MR kapaliny 
vykazují zvýšení magnetoviskózního efektu až o tři řády. K tomu také přispívá větší 
koncentrace feromagnetických částí v roztoku. Jak již bylo zmíněno, velikost částice 
MR kapaliny se pohybuje v řádech mikrometrů. Takto velká částice už ovšem není 
jednodoménová a její magnetický moment K nemůže být vyjádřen pouze jako funkce 
objemu V a spontánní magnetizace H\ tak, jak tomu bylo u feromagnetických kapalin. 
Magnetický moment MR kapaliny K musí být vyjádřen jako funkce vnějšího 
magnetického pole o intenzitě  [18]. 
 
(3.9) K = Vχ [18] 
 
χ [1] … magnetická susceptibilita feromagnetických částic 
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Zmíněný nárůst magnetoviskózního efektu není patrný z rovnice (3.9), k vysvětlení 
musíme určit „párovací“ (nebo vazebnou) konstantu (coupling constant) λ, která 
vyjadřuje sílu interakce částic, jinými slovy vyjadřuje tendenci (náchylnost) k vytváření 
mezičásticových formací. V případě MR kapaliny se jedná o formace - řetězce 
feromagnetických částic mikrometrových rozměrů.  
 
(3.10) λ = C;χ
]]^
12"=?  
[18] 
 
^ [m3] … objem elementární feromagnetické částice 
 
Pro standardní intenzitu pole G=10kA⋅m-1, χ materiálu feromagnetické látky 
(železo, magnetit atd.) a částici o průměru 10µm dostáváme λ=108. Velmi vysoká 
hodnota λ (108) znamená, že MR kapaliny vykazují silnou tendenci ke vzniku 
interpartikulárních formací - řetězců. Objem částice ^ je funkcí třetí mocniny poloměru 
a proto je magnetoviskózní efekt mnoho řádově vyšší než u feromagnetických kapalin. 
 
Z rovnice (3.10) lze také usoudit, že při nulové intenzitě magnetického pole λ=0  
a magnetoviskózní efekt vymizí. Jelikož ale multidoménová částice již není 
magnetickým dipólem, zůstává v ní i po odstranění magnetického pole zbytková - 
remanentní magnetizace. Z pohledu stability je tento jev nežádoucím efektem, protože 
se navenek projevuje rostoucí závislostí viskozity η; na provozní době 
magnetoreologické kapaliny. Chování MR kapaliny je tedy obecně nenewtonovské 
jelikož pro ně neplatí rovnice (3.2).  
 
 
3.3 Aplikace magnetických kapalin 
 
 
Magnetickou kapalinu lze používat ve třech provozních módech, jenž všechny lze 
implementovat na adaptovanou konstrukci tlumiče. Kromě tlumičů, jsou magnetické 
kapaliny používány například v ucpávkách, reproduktorech, dále třeba k leštění 
optických čoček při výrobě a v neposlední řadě i k lékařským účelům. Zmíněnými 
operačními módy jsou [25]: 
 
 
 
1. squeeze filmový; 
 
2. smykový;  
 
3. ventilový. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5 - Squeeze filmový mód MR kapaliny [25] 
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ad. 1. Tento mód využívá tenké vrstvy kapaliny (většinou 0,5mm), která je uložena ve 
spáře obklopeném paramagnetickými povrchy. Magnetické pole vyvolává vnější cívka, 
čímž dochází k regulaci proudění MR kapaliny (viz Obr. 3.5). Blíže je tento mód 
popsán v následující kapitole. 
 
ad. 2. Smykový mód využívá ještě tenčí vrstvy MR kapaliny než v případě 1. Kapalina 
je vtlačena mezi dva pohyblivé povrchy, které unášivým způsobem uvádí kapalinu do 
pohybu. Magnetické pole ovlivňuje viskozitu MR kapaliny, potažmo tření mezi 
povrchem a kapalinou, čímž se může například přenášet kroutící moment z jednoho 
povrchu na druhý (viz Obr. 3.6) Tento způsob je vhodný pro spojky a rotační brzdy. 
 
ad. 3. Ventilový mód je nejrozšířenější v konstrukci MR tlumičů. Dírou menšího 
průřezu (nebo také kapilárou, která je zobrazena na Obr. 2.4 a 2.6) proudí MR kapalina 
poháněná tlakovým spádem mezi prostorem nad a pod pracovním pístem. Rychlost 
proudění, tedy i relativní posun pístu vůči pracovnímu prostoru je regulována 
magnetickým polem kolmým na směr rychlosti (viz Obr. 3.7). Existují také koncepty, 
kde je oblast nízkého a vysokého tlaku spojena obtokem. Předností tohoto uspořádání 
je, že elektromagnetické zařízení kontrolující proudění MR kapaliny nemusí být 
poměrně složitě zabudováno přímo do pracovního pístu tlumiče, ale může být uloženo 
vně. 
 
  
Obr. 3.6 - Smykový mód MR kapaliny [25] 
Obr. 3.7 - Ventilový mód MR kapaliny [25] 
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4. Návrh vlastní konstrukce tlumiče 
 
 
 
Předposlední kapitolou je autorský návrh MR tlumiče, který se opírá se o informace 
získané při tvorbě této práce. Jedná se o návrh squeeze filmového (SF) tlumiče, jehož 
upravená geometrie by mohla rozšířit spektrum uplatnění těchto typů tlumičů. 
 
4.1 Squeeze filmový hydrodynamický tlumič 
 
 
Vibrace buzené kmitáním hřídele rotačních strojů, zejména pak kmitání hřídele 
leteckých lopatkových motorů jsou předmětem bádání již od konce 19. století. 
Negativním důsledkem netlumených kmitů u rotorových soustav je omezená životnost  
a s tím spojená nízká spolehlivost, potažmo bezpečnost. To je však v letectví obecně 
vyloučeno a tento problém musel být řešen vhodným zařízením - tlumičem, které by 
snižovalo výchylky těchto nežádoucích vibrací. Podrobně se tomuto tématu věnuje 
disertační práce [26]. 
 
 
4.1.1 Současný stav poznání SF MR tlumiče 
 
 
Magnetoreologická kapalina vnesla do tohoto druhu tlumičů nový konstrukční 
parametr, s jehož pomocí je (stejně jako ostatních magnetických tlumičů) umožněna 
regulace tlumící síly a tím řízení dynamiky kmitající soustavy.  
Obr. 4.1 - Souřadné systémy, geometrie a silové poměry SF tlumiče [26] 
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Na Obr. 4.1 je zobrazen příčný řez SF tlumičem (osa rotace prochází kolmo 
v rovině řezu). V publikaci [27] je rozebrán matematický popis MR kapaliny v SF 
tlumiči, zde je však uveden zkrácený postup odvození uvedených rovnic. 
 
Předpokládejme, že vnější i vnitřní válcové plochy o poloměru R0 a Ri jsou 
nekonečně dlouhé → rychlost #=0. Pro Binghamský model kapaliny píšeme: 
 
(4.1) : = η _`±:; [27] 
 
1. rovnice kontinuity: 
 
(4.2) _a +

` = 0 [27] 
 
b, 8 [m⋅s-1] … složky rychlosti ve směru osy X a Y v tomto pořadí 
 
2. rovnice silové rovnováhy: 
 
(4.3) − Qa +
:
` = 0 [27] 
 
3.  počáteční smykové napětí (také mez kluzu): 
 
(4.4) :; = %! [27] 
 
% [1] … koeficient související s chováním MR kapaliny v magnetickém poli (). 
 
Intenzita magnetického pole  s cívkou je určena elektrickým proudem c, počtem 
závitů cívky d a radiální vůlí ℎ, jež je zároveň tloušťkou kapalinového filmu: 
 
(4.5) G = fd2ℎ [27]. 
  
Integrací rovnice kontinuity (4.2) můžeme odvodit implicitní formu Reynoldsovy 
rovnice pro proudění tenkého filmu v tenké spáře. Postup odvození je opět popsán  
v [27]: 
  
(4.6) ℎg

Q

θ
F
+ 3 h4ηjgℎ + ℎ! ± :;k 
ℎ
g

Q

θ
!
− ±4:;F = 0 [27]. 
 
θ [m⋅s-1] … úhlová souřadnice polohy čepu 
j [rad⋅s-1] … úhlová rychlost čepu 
 [m2⋅s-1] … objemový průtok na jednotku délky axiálního ložiska 
 
Výše uvedené vztahy jsou zde uvedeny pro informativní nástin řešení SF MR 
tlumičů.  
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4.2 Vlastní návrh SF MR tlumiče 
 
 
4.2.1 Úvod 
 
 
Na základě literární rešerše MR tlumičů s vytlačitelnou mezní vrstvou, jak se SF 
tlumičům také přezdívá, bylo zjištěno, že jejich využití je relativně úzkoprofilové 
v porovnání s jinými druhy MR tlumičů. Výhradní aplikací je tlumení rezonančních 
vibrací při přechodu kritických a nadkritických frekvencí hřídelí rotačních strojů, 
kterými jsou například letecké motory či turbíny [27]. Jedná se sice o disipaci relativně 
značného kvanta energie, avšak maximální výchylky polohy nepřekračují horní mez  
cca 0,5mm [25,27]. 
 
Hlavní myšlenkou při návrhu vlastního konceptu SF MR tlumiče byl větší 
amplitudový rozsah tlumiče, respektive větší tloušťka kapalinového filmu. Nárůst 
radiální vůle by měl být dostatečný, aby mohl být tlumič použit jako součást systému 
odpružení karoserie železničního vozidla.  
 
 
4.2.2 Motivace a zdůvodnění daného návrhu 
 
 
MR kapaliny přinesly nové možnosti do oblasti konstrukce hydrodynamických tlumičů. 
Mimo ostatní inovativní možnosti jimi jsou:  
 
1. Možnost velice přesné a téměř okamžité regulace tlumících charakteristik 
v závislosti na aktuálních požadavcích. 
 
2. Extrémně vysoký poměr disipované energie na jednotku objemu.  
 
Bod č. 2 je z pohledu této kapitoly dominantní. K návrhu nového tlumiče bylo 
přistoupeno se snahou o maximální využití vysoké koncentrace energie, jež je možno 
v MR kapalinách bez problémů dosahovat.  
 
Důvod, proč je předkládaný tlumič určen pro železniční vozidla je prostý. Při 
odvalování rigidního ocelového kola po kolejnici jsou (pokud zanedbáme vlastní tuhost 
kola) téměř veškeré nerovnosti trati přenášeny přímo do soustavy odpružení vozidla  
a dále pak na rám vozu. Co se však absolutních výchylek týče, jsou rapidně menší, než 
při pohybu automobilu; v tomto případě část nerovností zachytí již pružná pneumatika. 
Zjednodušeně lze říci, že jedním z hlavních důvodů determinace navrhovaného SF MR 
tlumiče pro vlaky je ten, že nerovnosti kolejnicové trati (především u moderních 
rychloběžných tratí) jsou výrazně nižší, než nerovnosti silniční vozovky*. 
 
Vývoj v oblasti vlakových vozidel (vlaky i tramvaje) ukazuje silnou tendenci 
k minimalizaci rozměrů jednotlivých komponent. Snad nejvíce je tento směr vidět  
u nízkopodlažních tramvají a vlaků.  
                                                 
*
 S ohledem každodenní provoz automobilu - jízda po silnicích diametrálně různých kvalit.  
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Systém odpružení vlakového vozidla, je poměrně komplikovaná soustava 
tlumících a pružících prvků. Tlumící systém tvoří [28]: 
 
 primární tlumení - zachycení nejostřejší kmitů buzených pohybem  kola; 
 svislé hydraulické tlumiče; 
 
 sekundární tlumení - zachycení druhotných vibrací částečně utlumených 
 primárním tlumením; 
 
 příčné tlumení - náklony karoserie, vedení vozu do oblouku atd.; 
 
 tlumiče vrtění - spojují podvozek s karoserií a jsou uloženy šikmo ;jsou 
 povinné u vlaků s rychlostí nad 160km/h. 
 
Navrhovaný SF MR bude doplňovat, či zastupovat funkci na primárním odpružení 
vozidla. Hlavní výhody předloženého tlumiče mohou být tyto. 
 
 Jelikož je tlumič nasazen přímo na hřídeli soukolí bude mít velmi malé 
zástavbové rozměry, což je velice důležitý aspekt moderních konstrukcí 
vlakových vozidel. 
 
 Vhodným řízením elektrického proudu v cívce MR tlumiče dojde 
k odstřižení nejkritičtějších amplitud výchylek, což by mělo mít příznivý 
dopad na komfort jízdy a především na celkovou životnost mechanické 
soustavy. 
 
 Senzorické informace potřebné k efektivnímu řízení magnetoviskózního 
efektu, by byly získávány na první nápravě (nebo několika prvních 
nápravách) ve směru jízdy. Řídící jednotka by poté vyhodnocovala tyto 
informace o stavu tratě a v závislosti na rychlosti pohybu a vzdálenosti 
konkrétní nápravy od místa měření vhodně upravila reakční zásah. 
 
 Jednoduchost celého systému a snížení hmotnosti.  
 
 
4.2.3 Konstrukce vlastního SF MR tlumiče  
 
Na úvod je potřeba čtenáři připomenout, že cílem této práce není zpracování detailních 
konstrukčních parametrů tlumiče, jde však spíše o koncepci nebo novou myšlenku 
využití magnetických tlumičů dosud nerealizovaným způsobem. Zjednodušená 
představa je úpravou stávající konstrukce MR SF tlumiče rozšířením radiální vůle. 
 
Jak již bylo řečeno, současné tloušťky filmů se pohybují v rozmezí 0 až 0,5mm. 
Zvětšením této mezery o řád, tedy na jednotky milimetrů, umožní tlumení větších 
amplitud vibrací. Rozšířením radiální vůle logicky dojde ke zmenšení odporu proudící 
kapaliny, tedy i poklesu tlumící síly. Avšak silnějším magnetoviskózním efektem, 
potažmo větším elektrickým proudem bude uměle vyvolán potřebný tlumící efekt. Ze 
vztahů (4.4 a 4.5) vyplývá, že počáteční smykové napětí je nepřímo úměrné kvadrátu 
radiální vůle. Při zachování ostatních členů rovnice (4.5) by tedy k dosažení stejného 
4. Návrh vlastní konstrukce tlumiče 
38 
 
smykového napětí bylo potřeba kvadraticky zvětšit proud v cívce. Změnou počtu závitů 
cívky ale dosáhneme stejného efektu. 
 
Na Obr. 4.2 je schematicky znázorněn řez navrhnutým SF MR tlumičem. 
Jednotlivé čísla odpovídají: 1- hřídel vlakové nápravy; 2 - statorový člen, 3 - MR 
kapalina, 4 - vnitřní těsnící kroužek, 5 - vnější těsnící kroužek, 6 - cívka. 
 
Těsnící kroužky 4 a 5 mají funkci distančního elastického prvku, jehož funkce je 
zaprvé oddělovat vnitřní a vnější prostor tlumiče a zadruhé umožňovat radiální posuvy 
hřídele vůči statorové části. Tloušťka vrstvy obsahující MR kapalinu přesahuje horní 
mez konvenční hodnoty 0,5mm. Velikost navržené mezery ℎ (viz kapitola 4.1.1) by 
měla být výsledkem vhodného kompromisu mezi tlumící silou a ekonomickou 
náročností dodávky elektrického proudu do cívky (↑ ℎ →	↑ f).  
 
Předpokládaná velikost radiální vůle ℎ v jednotkách milimetrů, by měla být 
dostačující pro zachycení netlumených kmitů na primárním odpružení vlakového 
podvozku.    
 
Předkládaný SF MR tlumič, by byl uložen v ložiskové skříni na vyznačeném místě 
v Obr. 4.3.   
Obr. 4.2 - Schéma navrhnutého SF MR tlumiče 
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Obr. 4.3 - Uložení SF MR tlumiče [29] 
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5 Závěr 
 
 
Vypracování zadaných cílů této bakalářské práce vedlo ke komplexnímu proniknutí do 
problematiky hydrodynamických tlumičů. V úvodu práce jsou uvedeny základní 
konstrukční typy klasických hydrodynamických tlumičů. Po osvětlení jednoduchého 
principu kataraktu, byl podroben bližší analýze mechanický princip dvouplášťového 
kapalinového tlumiče.  
 
Nad rámec zadání byla vypracována simulace v programu MATLAB Simulink 
využívající matematicko-fyzikální model soustavy reprezentující automobil jedoucí po 
vozovce (čtvrtinový model auta). K odvození pohybových rovnic bylo původně 
zamýšleno použití Lagrangeových rovnic II. druhu, ale od této zbytečně 
komplikovanější varianty bylo odstoupeno a byly využity ekvivalentní Newtonovy 
pohybové zákony. 
 
Zvolené dva typy impulsních funkcí měly za úkol přiblížit tvar nerovnosti vozovky 
co nejvíce realitě, jelikož náraz kola na původní jednotkový skok je málo častým jevem. 
Získané grafické závislosti amplitudy na čase měly za cíl ukázat přibližné chování 
dynamické soustavy, čehož bylo dosaženo. Byla pozorována přímo úměrná závislost 
mezi strmostí impulsu a výchylkou hlavní hmoty karoserie. 
 
Konstantní hodnota součinitele tlumení  , se projevila dlouhou dobou útlumu 
pozorovanou v Grafech 2.1 až 2.7. Aktivní a semi-aktivní (dokonce i pasivní) tlumiče 
však nemají stále konstantní velikost  , ba naopak jsou navrhnuty k tomu, aby ji mohly 
měnit. K simulaci takového tlumiče by bylo vhodné použít Laplaceovu transformaci  
a regulační PID obvod (není v práci řešeno). 
 
Další částí této práce byla rešerše magnetických kapalin z pohledu konstrukce 
hydrodynamických tlumičů. Byl vysvětlen základní rozdíl mezi magnetoreologickou 
(MR) a feromagnetickou kapalinou - velikost feromagnetické částice. Nanometrické 
částice ferokapaliny jsou magneticky jednodoménové, kdežto částice o rozměrech 
několika mikrometrů jsou multidoménové (viz kapitola 3.2.3). Z rovnice (3.3) vyplývá, 
že MR kapalina je na rozdíl od feromagnetické nestabilní, jelikož částice o poloměru 
10-6m více interaguje s vnějším silovým polem. Polopaticky řečeno je příliš „těžká“. 
Řešení stability MR kapalin je předmětem výzkumu. Již v současnosti se životnost 
kapaliny měří na roky. 
 
Práce dále popisuje stěžejní magnetoviskózní efekt, který činí MR kapaliny velmi 
zajímavými pro různé typy technických aplikací. MR kapaliny, patřící do skupiny 
chytrých materiálů, přináší (kromě jiného) regulovatelný konstrukční parametr do všech 
jejich aplikací.  V této kapitole je také uveden důvod, proč se u tlumičů setkáváme 
s MR kapalinami a ne s feromagnetickými kapalinami. Vysokých smykových napětí 
totiž dosahují MR kapaliny, kdežto feromagnetické kapaliny mají relativně nízký bod 
magnetického nasycení a nad něj už se jejich viskozita příliš nemění. Možný nedostatek 
matematických modelů pro proudění MR kapaliny, je neuvažování s dalším druhem 
viskozity. Viskozita uvedená v této práci je způsobená odporem vůči změně tvaru. 
Stejně tak se ale elementární částice brání změně objemu - z tohoto titulu se tato 
viskozita označuje jako objemová nebo také druhá [30]. 
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Závěrečná část práce se zabývá návrhem vlastního typu SF MR tlumiče. Byla 
provedena rešerše s cílem získat přehled současného použití tlumičů s vytlačitelnou 
mezní vrstvou. Výsledkem bylo zjištění, že současné SF tlumiče jsou použity výhradně 
na tlumení velmi malých amplitud (max. 0,5mm).  
 
Koncepčně pojatý autorský návrh je postaven na myšlence zvětšení radiální vůle 
SF tlumiče za účelem tlumení mnohem větších vibrací. Úbytek tlumící síly, související 
s nárůstem tloušťky kapalinového filmu, je kompenzován magnetoviskózním efektem 
použité MR kapaliny, respektive zvýšením smykového napětí magnetickým polem. 
Kolejové vozidlo je vhodným kandidátem na implementování předloženého SF MR 
tlumiče, jelikož nerovnostní profil kolejové tratě by měl alespoň z větší části ležet 
v amplitudovém rozsahu schopností tohoto zařízení.  
 
O tom, že oblast SF tlumičů je moderní a slibnou technologií svědčí také fakt, že 
vedoucí této bakalářské práce prof. Ing. František Pochylý, CSc. (a kolektiv) má 
udělený užitný vzor (č. 26843) pod názvem „Tlumící hydrodynamické prvky, zejména 
rotorových soustav“ (momentálně čeká na udělení patentu) z konce roku 2013. 
Obsahuje různé typy SF tlumičů včetně magnetoreologického. 
 
Konstrukce navrhovaného SF MR tlumiče není triviálním úkolem a bylo by 
neuvážené vytvořit konkrétní řešení v rámci bakalářské práce. Z tohoto důvodu by měl 
být zde předložený návrh chápán spíše jako nová myšlenka použití SF tlumiče  
a zároveň sloužit jako odrazový bod pro budoucí práce. Bližší studie této problematiky 
bude řešena v následujících letech při magisterském studiu Odboru fluidního 
inženýrství Victora Kaplana na Vysokém učení technickém v Brně. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
 
MR  … magnetoreologický  
 
SF … squeez filmový 
 
 
, ,  [J] … kinetická, disipativní a potenciální energie soustavy 
  [m];[rad] … zobecněná souřadnice - dráha nebo úhel 
 m  [m⋅ s
-1];[rad⋅ s-
1] … zobecněná rychlost nebo úhlová rychlost 
  [W] … výkon vnějších konzervativních sil 
 [kg⋅m⋅s-1] … vektor hybnosti 
 [m⋅s-1] … vektor okamžité rychlosti 
 [m⋅s-2] … vektor absolutního zrychlení 
 [kg] … hmotnost 
 [kg⋅m⋅s-2] … vektor externí síly 
 ,  ! [kg⋅s-1] … součinitel tlumení v tlumiči a v pneumatice 
", "! [N⋅m-1] … tuhost pružiny zavěšení a vlastní (radiální) tuhost pneumatiky. 
 η [Pa⋅s] … dynamická viskozita kapaliny 



5 [s
-1] … gradient rychlosti ve směru kolmém na stěnu potrubí 
η= [Pa⋅s] … Binghamská viskozita kapaliny 
> [J] … tepelná energie 
"= [J⋅K-1] … Boltzmanova konstanta 
? [K] … termodynamická teplota 
B [J] … magnetická energie 
C; [H⋅m-1] … permeabilita vakua 
H; [A⋅m-1] … spontánní magnetizace 
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 [m] … průměr částic 
 [A⋅m-1] … intenzita magnetického pole 
M = N; [A⋅m-1] … nasycení magnetizace 
N [1] … objemová koncentrace feromagnetických částic v kapalině 
χL, [1] … magnetická susceptibilita. 
 [m⋅s-1] … rychlost proudění 
Q [Pa] … hydrostatický tlak v kapalině 
ν = ηρ [m
2
⋅s-1] … kinematická viskozita. 
n [T] … magnetická indukce 
χ [1] … magnetická susceptibilita feromagnetických částic 
^ [m3] … objem elementární feromagnetické částice 
_,  [m⋅s-1] … složky rychlosti ve směru osy X a Y v tomto pořadí 
% [1] … koeficient související s chováním MR kapaliny 
v magnetickém poli (). 
θ [m⋅s-1] … úhlová souřadnice polohy čepu 
o [rad⋅s-1] … úhlová rychlost čepu 
 [m2⋅s-1] … objemový průtok na jednotku délky axiálního ložiska 
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